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@ Lasersystem fur FarbbUdproJektion 

(§) Lasersystam zur Herstellung dar geaignetan rot/grOn/ 
blauan Strahlan fOr eine allgentalne Farbbildprojaktton mit 
einam ainzigan modengekoppelten IR-Dauerstrichlasar der 
seltenen Erden odar Obargangsmatalla in dem WellanlSn- 
genberetch ffiO-1320 nm^ wobai dia IR-Strahiung mogtichst 
voUstandig zur Herstellung diaser Farban durch Frequanz- 
konvarsion varwandat wird, Indam nach der Fraquanzver- 
dopplung einas Tails der IR-Walla diase fraquanzveidoppal- 
te Strahlung wedarunn zum Tail direlct fOr die Bildprojektion 
benutzt wird. und ein weltererTeil der fraquanzvardoppatten 
IR-Laseremtsston als Pumpstrahl fur ainen optisch parame- 
trischen Oszitlator/Ganerator verwendet wird« der geeigneta 
Zwischanfrequanzan ala Signal- und Idlarwatld harstallt die 
nach einar Summanfrequenzbildung mit dem Qbrjgen Teil 
dar IR-Wella In ja einem ntchtlinaaran Medium je eine der 
V" balden Qbrigen Farban erzeugt 
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Besdireibung erd- oder Obergangselemente verwendet, durch eine 

einfache passive nichtiineare Frequenzkonversion ab- 

Die Anmeldung betrif ft ein Lasersystem gem^B dem geleitet Durch die gemeinsame Anregungsquelle fOr al- 

Oberbegrif f der AnsprOche 1 und 2. Ein solches Lasersy- le Farben wird die Komplexitat des Systems minimiert 

stem ist aus der WO 91/12556 bekamit Hier wird die 5 Mitdem intermitderenden IR-Dauerstrichlaser;derSel- 

Herstellung von geeigneten rot/grOn/blauen Strahlen tenerd- oder Obergangselemente verwendet und hoh 

mitmindestenseinem,hiersindeszwei,IR-Dauerstrich- Pulsspitzenleistung aufweist wird eine hohe Effizienz 

laser (Laserdiode) in dem Welleniangenbereich der Frequenzkonversion erreicht In dem OPO kdnnen 

850— 1320 nm beschrieben, in dem die Farben unter An- die Zwischenfrequenzen und damit auch die Wellenidn- 

wendung von Frequenzverdoppiung und Summenfre- 10 ge der Nutzstrahlung zur Farbanpassung kontiniuerlich 

quenzbildung gewonnen werden und ein optischer para- abgestimmt werden. 

metrischer Oszillator zur Frequenzkonversion einge- Die Figur zeigt eine schematische Darsteliung einer 

setzt wird. moglichen Ausfuhrungsform des Lasersystems. Die gru- 

Aus der DE 43 06 797 CI ist ein Lasersystem zur Her- ne Strahiung im Wellenltogenbereich 510— 550 nm 

stellung der geeigneten rot/grun/blauen Strahlen fur ei- 15 wird durch eine direkte Frequenzverdoppiung der 

ne allgemeine Farbbildprojektion mit mindestens ei- Strahiung einesIR-Festkdrperiasers,wiez.B. des wohl- 

nem, hier drei. Laser bekannt bekannten Nd:YAG-La$ers oder verwandten Lasers 

Aus AppL Phys, Lett 58(12), 25.03S1. S. 1227—1229, wie des Nd:YLF oder Yb:YAG, gewonnea Aus der 

ist ein Lasersystem zur Herstellung der geeigneten rot/ Emissionswellenlange Xi = 1047 nm (z. B. fiir Nd:YLF) 

gnin/blauen Strahlen fur insbesondere hochauflosende 20 entsteht die geeignete Linie bei Xg = 524 nm. Nach dem 

Laserdrucker mit mindestens einem, hier zwei, IR-Dau- Durchgang durch den Frequenzverdoppler (SHG) be- 

erstrichlaser (Laserdiode) in dem Wellenlangenbereich steht der Strahl aus einem Gemisch der beiden Wellen- 

850 bis 1320 nm bekannt, in dem die Farben durch Fre- langen der IR Strahiung und der grOnen Strahiung. 

quenzkonversion, und zwar unter Anwendung von Fre- Mit einem dichroitischem Strahlteiler (51) werden 

quenzverdopplung und Summenfrequenzbildung ge- 25 beide Strahlen unterschiedlicherWelleniangevoneinan- 

wonnen werden. der getrennt In einem weiteren Strahlteiler (S2) wird 

Aus Apirf. Phys. Lett 56 (9), 26.02S0, S. 81 1 —813, ist dann der grune Nutzstrahlanteil abgespalten. Der zwei- 

ein Lasersystem zur Herstellung der geeigneten rot/ te Teil des grunen Strahles, der als Pumpstrahl der Wel- 

griin/blauen Strahlen fOr erne allgemeine Farbbiidpro- ienllnge Xg filr den OPO dient, wird dort mit hoher 

jektion mit einem emzigen Laser bekannt 30 Effizienz in einen Signalstrahl der Wellenl§nge und 

Aus Optics Letters, Oct 15, 1990, Vol. 15, No 20, S. einen Idlerstrahl der WeUenltnge Xi konvertiert Durch 

1129 —1131, ist es bekannt, sowohl die Signalwelle als Wahl einer geeigneten Kristallorientierung und/oder 

auch die Idlerwelle eines OPO's zu verwenden und aus J. Kristalltemperatur des nichtlinearen Kristalls im OPO 

Opt Soc. Am. B, VoL 10. No. 11, Nov. 93. S. 2151 ist es konnen die Ausgangswellenlangen A« und h (unter Be- 

bekannt. den Abstimmbereich einer Lichtquelle durch 35 riicksichtigung der Energierhaltungsbedingung cog — <0s 

Kombinieren von Frequenzverdopplungs- und /oder H- coi) festgeiegt werden. 

Summenfrequenzbildungsschritten mit stimulierter pa- Der IR-Strahl des Lasers wird mit einem Strahlteiler 

rametrischer Wechselwirkung zu vergrdBem. Optische (S3) aufgeteilt die beiden Teilstrahlen anschlieBend mit 

parametrische Oszillatoren (OPO's) sind beispielsweise Hilfe zweier dichroitischer Spiegel (S4 und S5) jeweils 

aus der DE 42 19 169 Al bekannt 40 mit den Signal- und Idlerstrahl Qberlagert und anschlie- 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Laser* Bend in nichtlinearen Kristallen (SFGS und SFGI) mit 

system der eingangs genannten Art derart weiterzubil- hoher EfHzienz gemischt 

den, daB es eine hohe Strahlqualitat mit einem StrahU Die Frequenzen (Os und m werden so gew^hlt. daB die 
durchmesser x Strahldivergenz-Produkt nahe der Bcu- Summe ihrer Frequenzen mit der Frequenz der Grund- 
gungsgrenze und bestimmte Farben im sichtbaren Wei- 45 welle des IR-Lasers <Di die Frequenzen der bendtigten 
leniangenbereich (RGB) aufweist die eine gute Ober- Farben blau, cob = ©i -h ©i bzw. rot <0r = a>i -h ©sin den 
deckung des Farbempfindlichkeitsbereiches des geforderten Wellenlangenbereichen ergeben. 
menschlichen Auges durch Farbmischung ermoglichen, Mit der Verwendung eines NdrYLF-Lasers mit der 
eine mittlere optische Leistung von einigen Hundert IR-Grundwellenlange Xt = 1047 nm kdnnten mit die- 
Milliwatt bis einige Watt besitzt und durch kleine Bau- 50 sem Aufbau z. B. die folgenden geeigneten RGB-Wel- 
weise mit einem guten Wirkungsgrad optimiert ist Es lenltogenhergestellt werden: 
sollen alle 3 Farben in einem einzigen Laser mit den 
genannten Anforderungen erzeugt werden. Xr ~ 620 nm 
Diese Aufgabe wird durch die in den Anspruchen 1 Xg ^ 524 nm 
und 2 aufgezeigten MaBnahmen geldst In den Unteran- 55 Xb » 450 nm , 
spruchen sind Ausgestaltungen und Weiterbildungen 

angegeben und nachfolgend an AusfOhrungsbeispielen Die Signal- und Idlerwellenlangen des OPO's waren in 

beschrieben. diesem Falle: 

In diesem Konzept bildet ein effizienter IR-Dauer- 

strichlaser. der Seltenerd- oder Ofbergangselemente eo ^ = 789 nm 

verwendet die einzige gr6Bere aktive elektrooptische Xi — 1520 nm 
Baugruppe des Systems. Zum Erreichen der geforderten 

langen Lebensdauer und hohen Effizienz wird vorge- Als weiterc Ausfuhrungsform n dieser Erfindung ist es 

schlagen. Halbleiterlaserdioden zur Anregung des IR- mdglich, mit iner Laserwellenlange in einem kurzwelli- 

Dauerstrichlasers, der Seltenerd- oder Obergangsele- 65 geren Bereich (860^920 nm) als erstes die biaue Wel- 

mente verwendet zubenutzen. lenlange im Wellenltogenbereich 430-460 nm durch 

Die RGB (Rot Grun» Blau)-Nutzstrahlen werden aus Frequenzverdoppiung zu erzeugen und die restliche La- 

der IR-Emission des IR-Dauerstrichlasers» der Selten- serwelle zum Pumpen des OPO's zu benutzen und dann 
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anschlieBend die flbrigen Farben griin und rot durch 
Frequenzmischung der IR-Laserstrahlung mit der Si- 
gnal- bzw. Idlerstraiilung wie vorfaer herzusteUen. 

Eine weitere mSgliche Variante ware die Verwen- 
dung der IR-Laserstrahlung zum Pumpen des OFO's 
und Frequenzmischung der frequenzverdoppelten bzw. 
verdreifachtcn IR-Strahlung mit der Signal- bzw. der 
Idlerstrahlung zur Erzeugung der zus^tzlichen zwei 
Farben. 

Der Bedarf an optischer Leistung bzw. die Gesamtef- 
ftzienz lassen sich fOr ein derartiges System im prakti- 
schen Fall wie folgt abschatzen: Mit 40 W mittlerer 
Leistung bei Xi « 1,047 |im lassen sich 12 W mittlere 
Leistung bei Xg « 524 nm erzeugen. Ein Wirkungsgrad 
von 30% fiir die Frequenzverdopplung wird in lampen- 
gepumpten, modengekoppelten Hochlebtungslasern 
erreicht Wirkungsgrade bis zu 50% in diodengepump- 
ten Systemen erscheinen aufgrund verbesserter Strahl- 
qualit&t mdglich und wurden mit niedrigeren Leistun- 
gen demonstriert (GPA. Malcolm, M. Ebrahmzade, 
AJLFerguson "Efficient Frequency Conversion of Mode- 
Locked Diode-Pumped and Tunable All-Solid-State La- 
ser Sources". IEEE J. Quant Electr. 28 (1992) 1 172). Pho- 
tonenkonversionseffizienzen von jeweils 30% in den Si- 
gnal- und Idlerstrahl werden in einem OPO erwartet, so 
daB ca. 2,6 W bzw. 1,4 W bei den Wellenlangen Xs = 
789 nm und Xi « 1520 nm zur Verfflguj^ stehen. Die 
Summenfrequenzerzeugung mit der restlichen, sehr in- 
tensiven Strahlung der Wellenlange Xi (20—30 W) er- 
iaubt eine Quanteneffizienz von ca. 30%, was zu Aus- 
gangsleistungen von 1— 2 W fur die rote und blaue 
Nutzstrahlung fOhrt 

Der optische Wirkungsgrad bei der Konversion der 
Pumpdiodenstrahlung in die primftre IR-Laserstrahlung 
betragt heute typisch 30—40%. der elektrischoptische 
Wirkungsgrad der Pumpdiode ist 30—50%. Der ge- 
samte elektrischoptische Wirkungsgrad von emigen 
Prozent dlirfte damit erreichbar sein. 

Als nichtiineare Kristaile fUr die Frequenzverdopp- 
lung, im OPO und fOr die Sununen- bzw, Differenzfre- 
quenzerzeugung kdnnen prinzipiell alle efHzienten 
nlchtlinearen Materalien wie z. B. Kalium Titanyl 
Phosphat (KTP) oder Beta Barium Borat (BBO). Lithi- 
um Triborat (LBO), Kalium Titanyl Arsenat, Kalium- 
und Lithium Niobat oder auch Lithium }odat eingesetzt 
werden. Prinzipiell kommen auch Polymere mit hohen 
nlchtlinearen Koeffizienten in Frage. 

Grundsatzlich kdnnen die hier beschriebenen Fre- 
quenzumwandlungsprozesse sowohl mit Laserstrahlung 
im Dauerstrich als auch mit gepulster Laserstrahlung 
realisiert werden. Da die Effizienz dieser Prozesse in 
erster Naherung proportional der Leistungsdichte der 
Strahlung ist, besteht hier ein erheblicher VorteO in der 
Verwendung von gepulsten Systemen mit hoher Puls- 
spitzenleistung, wie sie modengekoppelte Laser bieten. 

Nach dem heutigen Stand der Technik ist das Errei- 
chen einer vergleichbaren GesamtefHzienz in Dauer- 
strichsystemen erhebUch schwieriger, komplexer und 
kostenintensiver. 

Bei derJVerwendung-von- gepulsten - Systemen-zur" 
Bildprojektion mit der schnellen Ablenkung des Laser- 
strahles uber die Bildfiache und der ^eichzeitigen Mo- 
dulation der Strahlintensitat der drei kollinearen RGB- 
Strahlen ist es notw ndig, daB die Pulswiederholfre- 
quenz des Lasers mindestens gleich oder hdher ist als 
die Bildpunktfrequenz (Pixelfrequenz). Je nach einge- 
setztem Projektionsstandard lieigt diese im Bereich von 
10- 100 MHz. 


10 


Fur diese hohe Pulsfrequenz sind vor allem die mo- 
den g^oppelten Da uerstridilaser geeignet Es kann so- 
w6iy erne aktive Modenkopplun^ z. B. mit Hilfe von 
akustooptischen Modulatoren bzw. eine passive Mo- 
denk ppelung mit geeigneten ausbleichbaren Matera- 
lien innerhalb des Resonators, zum Erreichen der hohen 
Pulsfrequenz eingesetzt werden. Mit einer optischen 
Lange des Resonators von Lo ergibt sich als Pulsweder- 
holfrequenz f des modengekoppelten Lasers: 

f=c/2Lo 


wobei c die Uchtgeschwindigkeit im Vakuum bezeich- 
net. Zum Erzielen von 100 MHz mufi die optische Unge 

15 Lo = 150 cm und von 1 GHz, Lo = 15 cm sein. Die 
verwendcte Pulswiederholfrequenz wird sich nach dem 
Anwendungsfall richten. Es wird aber vorteilhaft sein, 
die Pulswiederholfrequenz deutlich hoher zu w^en als 
die Bildpunktfrequenz, damit eventuelle Frequenz-, 

20 Phasen- bzw. Intensitatsfluktuationen moglichst wenig 
die Qualitat der Bildwiedergabe beeinflussen. 

Als modengekoppelte IR-Laser fur diese Anwendim- 
gen sind vor allem die diodengepumpten Laser der Sel- 
tenenerden wie Neodymium und Ytterbium oder Ober- 

25 gangsmetaDe wie Utan oder Chrom geeignet In Zu- 
kunft werden wahrscheinlich weitere Kandidaten fur 
effiziente Dauerstrichlaser in dem besonders geeigne- 
ten Spektralbereich von 850— 1320 nm zur Verfugung 
stehen. Ffir diese Anwendung kommen sowohl linear 

30 aufgebaute Kristallaser, Ringlaser als auch Glasfaserla- 
ser dotiert mit diesen laserfahigen lonen in Frage. 

Zur Frequenzverdopplung eignen sich Anordnungen, 
bei denen der gepulste Strahl direkt ohne weitere opti- 
sche Hilfseinrichtungen in den Frequenzverdoppler- 

35 Kristall fokussiert wird Bei modengekoppelten Lasem 
kann eine Effizienz der Frequenzverdopplung bereits 
bis 50% erreicht werdea 

Exteme Resonatoren kdnnen auch zur Verbesserung 
der Effizienz durch Erhohung der Verweilzeit der IR- 

40 Welle im Frequcnzverdoppler eingesetzt werden. Dafur 
eignen sich sowohl lineare Resonatoren als auch Ring- 
resonatoren. Diese beiden Resonatorstrukturen kdnnen 
auch bei dem optisch parametrischen Osallator einge- 
setzt werden. Die Simimenfrequenz wird vorzugsweise 

45 in einem nichdinearen Kristall ohne weitere optische 
Hilf smittel erzeugt 

Zur Erhdhung der Effizienz sind auch Anordnungen 
in Betracht zu Ziehen, bei denen einzelne Frequenzkon- 
versionsschritte innerhalb eines. Resonators (intracavi- 

50 ty) stattfinden. 
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1. Lasersystem zur Herstellung von rot/gru/blauen 
Strahlen aus mindestens einem IR- Dauerstrichlaser 
des WellenlSngenbereichs 850 bis 1320 nm durch 
Frequenzkonversion, nSUnlich mindestens durch 
Frequenzmischung und entweder Frequenzver- 
dopplung Oder Fr^uenzverschkbung m.^^ 
tiscfien parame&ischen Oszillator, dadnrch ge- 
kemazeichnet, dafi fttr eine allgememe Farbbild- 
projekti nein inziger modeng koppelter IR-Dau- 
erstrichlaser, der Seltenerdelemente oder Ob r- 
gangsmetalle verwendet, eingesetzt wird und daB 
nach der Frequenzverdopplung eines Teils der IR- 
Strahlung diese frequenzverdoppelte Strahlung 
zum Teil direkt fur die Bildprojektion benutzt wird, 
und ein weiterer Teil der frequenzverdoppelten 
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Strahiung als Pumpstrahlung fOr einen optischen 
parainetrischen Oszillator (OPO) verwendet wird 
und der geeignete Zwischenfrequenzen als Signal- 
und Idlenvell herstellt, die nach einer Frequenzmi- 
schung mit dem restlichen Teil der IR-Strahlung in 5 
je einem nichtlinearen Kristall je eine der beiden 
ubrigen Farben erzeugt 

2. Lasersystem zur Herstellung von rot/grOn/blau- 
en Strahlen aus mindestens einem IR-Dauerstrich- 
laser des Weilenlangenbereichs 850 bis 1320 nm 10 
durch Frequenzkonversion« namlich mindestens 
durch Frequenzmischung und entweder Frequenz- 
verdopplung oder Frequenzverschiebung in einem 
optischen parametrischen Oszillator, dadurch ge- 
kennzeichnet» daB fOr eine allgemeine Farbbildpro- 15 
jektion ein einziger modengekoppelter IR-Dauer- 
strichlaser, der Seltenerdelemente oder Ober- 
gangsmetalle verwendet, eingesetzt wird und daB 
nach der Frequenzverdopplung eines Teils der IR- 
Strahlung diese frequenzverdoppelte Strahiung 20 
zum Teil direkt far die Bildprojektion benutzt wird. 
daB die restliche, also nicht frequenzverdoppelte 
IR-Strahlung als Pumpstrahlung ffir einen opti- 
schen parametrischen Oszillator (OPO) verwendet 
wird und daB die restliche frequenzverdoppelte 25 
Strahiung mit der Signal>und der Idlerwelle des 
OPO's in je einem nichtlinearen Kristall durch Fre- 
quenzmischung die zwei zus§tzlichen Farben er- 
zeugt 

3. Lasersystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 30 
gekennzeichnet. daB die Farben rot/blau/grun in 
jeweils den Welleniangenbereichen 620—630 nm, 
510—520 nm,440— 460 nm erzeugt werden, 

4. Lasersystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet. daB die mitdere Leistung der ein- 35 
zelnen Strahlen rot/blau/grOn je nach Anwendung, 
der erforderlichen GrdBe der Projektionsflache, 
der Intensitat der Hintergrundbeleuchtung und der 
erforderlichen HeUigkeit der BUdfI&:he angepaBt 

40 

5. Lasersystem nach den Anspruchen I bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Pulsfrequenz des 
modengekoppelten Lasers mindestens gleich der 
yerwendeten Bildpfacelfrequenz der Bildprojektion 

45 

Hierzu 1 Seitc(n) Zeichnungen 
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